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Встановлено зміни структури доевтектичних  сплавів Al-Cu при варіюванні вмісту
міді в умовах повільного охолодження (1,3 0С/с) розплавів та відсутності примусової конвекції
і визначено вплив постійного магнітного поля з індукцією до 1,0 Тл на формування дендритної
структури.
Ä³ÿ ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà ð³äê³ ³ òâåðäíó÷³ ñïëàâè, çîêðåìà íà ¿õ ñòðóêòóðó,ñêëàäíà òà íåäîñòàòíüî âèâ÷åíà [1 – 6]. Òðàíñôîðìàö³þ ëèòî¿ ñòðóêòóðè ñïëàâ³â
ï³ä âïëèâîì ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ  ïîâ’ÿçóþòü ç³ çì³íîþ â³äíîñíîãî âíåñêó
äèôóç³éíèõ ³ êîíâåêòèâíèõ ïðîöåñ³â â ðîçïëàâ³ á³ëÿ ôðîíòó êðèñòàë³çàö³¿ [7]. Òàêèé
ï³äõ³ä ÿê³ñíî óçãîäæóºòüñÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè, îòðèìàíèìè â óìîâàõ
ì³êðîãðàâ³òàö³¿, çà ÿêèõ çðîñòàííÿ êðèñòàë³â â³äáóâàºòüñÿ ó äèôóç³éíîìó ðåæèì³
âíàñë³äîê â³äñóòíîñò³ òåïëîâî¿ êîíâåêö³¿ ³ ïðè ìàë³é øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ ñïëàâ³â
(~1 0Ñ/ñ) [8].
Çà çâè÷àéíèõ óìîâ øâèäê³ñòü çðîñòàííÿ ðîçì³ðó äåíäðèò³â (V) ïðè êðèñòàë³çàö³¿
ìàº ñêëàäíó çàëåæí³ñòü â³ä âåëè÷èíè ïåðåîõîëîäæåííÿ. Íàâ³òü ïðè V = 2 ì/ñ ùå íå
â³äáóâàºòüñÿ ïåðåõ³ä äî ìåõàí³çìó áåçïåðåðâíîãî çðîñòàííÿ [9, 10]. Äëÿ óòî÷íåííÿ
ä³¿ ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ çàëåæíî â³ä âåëè÷èíè éîãî ³íäóêö³¿ ç óðàõóâàííÿì
ñóïåðå÷ëèâèõ ðåçóëüòàò³â ðÿäó åêñïåðèìåíò³â [1, 2, 4, 11] äîñë³äæåíî çì³íè â
äåíäðèòí³é ñòðóêòóð³ á³íàðíèõ äîåâòåêòè÷íèõ ñïëàâ³â ñèñòåìè  Al – Cu, ÿê³ øèðîêî
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ïðîìèñëîâîñò³ ³ àêòèâíî äîñë³äæóþòüñÿ, çîêðåìà, ïðè íàêëàäàíí³
ìàãí³òíèõ ïîë³â [1, 4, 7, 11]. Ç ìåòîþ îáìåæåííÿ ê³ëüêîñò³ ôàêòîð³â, ùî  âïëèâàþòü
íà ïðîöåñè ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ, åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëè çà óìîâ ïîâ³ëüíîãî
(1,3 0Ñ/ñ) îõîëîäæåííÿ ðîçïëàâ³â. Âèâ÷àëè ñïëàâè ç 2, 4, 8 òà 16 % Ñu (%, ìàñ.
÷àñòêà, òóò ³ äàë³). Âèêîðèñòîâóâàëè àëþì³í³é òåõí³÷íî¿ ÷èñòîòè (À6) òà åëåêòðîòåõí³÷íó
ì³äü, ÿêà ì³ñòèëà äîì³øêè 0,95 % Fe òà 0,07 % Si.
Ïîñò³éí³ ìàãí³òí³ ïîëÿ ïî÷èíàþòü âïëèâàòè íà ñòðóêòóðó ñïëàâ³â âæå ïðè
ìàëèõ ³íäóêö³ÿõ [2, 4]. Òîìó äîñë³äæåííÿ áóëè ïðîâåäåí³ â ä³àïàçîí³ 0 – 1,0 Òë.
Çðàçêè ìàñîþ 5 ã â àëóíäîâèõ òèãëÿõ ï³ñëÿ ðîçïëàâëåííÿ ³ ïåðåãð³âó äî 800 0Ñ ó ïå÷³
åëåêòðîîïîðó ïåðåì³ùóâàëè äî ì³æïîëþñíîãî ïðîñòîðó åëåêòðîìàãí³òà, äå âîíè
îõîëîäæóâàëèñü ³ òâåðäíóëè. Äëÿ êîíòðîëüíèõ çðàçê³â ìàãí³òíå ïîëå íå ñòâîðþâàëè.
Òåìïåðàòóðíèé ðåæèì ó âñ³õ åêñïåðèìåíòàõ ï³äòðèìóâàëè îäíàêîâèì. Ñòðóêòóðó
ñïëàâ³â âèâ÷àëè ó ïëîùèíàõ ðîçð³ç³â, ïàðàëåëüíèõ âåðòèêàëüí³é â³ñ³ çëèâê³â.*
_________________
*Â ðîáîò³ áðàëè ó÷àñòü Õàóñòîâ Ê.Ñ., Äàâèäåíêî Â.Â., Áîãàòèðüîâà Æ.Ä., Íàáîêà Î.À.
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Ìåòàëîãðàô³÷íî âñòàíîâëåíî, ùî â çðàçêàõ  (Òë = 0) ïðè âì³ñò³ ì³ä³ 2 % ëèòà
ñòðóêòóðà ñïëàâó ñêëàäàºòüñÿ ç äåíäðèò³â α -òâåðäîãî ðîç÷èíó ì³ä³ â àëþì³í³¿. Ïðèñóòí³
âêëþ÷åííÿ Q ôàçè (CuAl2)  â íåâåëèê³é ê³ëüêîñò³ ó âèãëÿä³ òîíêèõ ñìóæîê ïî ãðàíèöÿõ
äåíäðèò³â. Ïðè çðîñòàíí³ äîáàâêè ì³ä³, íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî äàí³ ñïëàâè çíàõîäÿòüñÿ
â îäíîôàçí³é îáëàñò³, â ¿õ ñòðóêòóð³ ç’ÿâëÿºòüñÿ åâòåêòèêà, ÿêà óòâîðþºòüñÿ âíàñë³äîê
íåð³âíîâàæíî¿ êðèñòàë³çàö³¿ [12]. Åâòåêòè÷íà ñêëàäîâà (α +CuAl2) ç’ÿâëÿºòüñÿ âæå
ïðè ââåäåíí³ 4 % ì³ä³ (ðèñ. 1 à). Ï³äâèùåííÿ ê³ëüêîñò³ ì³ä³ ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ
åâòåêòè÷íî¿ ñêëàäîâî¿ â ñïëàâàõ (ðèñ. 1 á, â). Âîíà ðîçòàøîâóºòüñÿ  â ì³æîñüîâèõ
ïðîì³æêàõ äåíäðèò³â  (ðèñ. 2) ³ çà äàíèìè ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó ì³ñòèòü
(% àò.): Al – 65, 294, Cu – 34,706. Â ñòðóêòóð³ ïðèñóòí³ òàêîæ âêëþ÷åííÿ ôàçè
CuAl2.
Ïî÷èíàþ÷è ç 4 % âì³ñòó ì³ä³ óçäîâæ ìåæ äåíäðèò³â ç’ÿâëÿþòüñÿ ÷îðí³
âêëþ÷åííÿ. Ê³ëüê³ñòü ¿õ çðîñòàº ç ï³äâèùåííÿì ì³äíî¿ ñêëàäîâî¿ â ñïëàâàõ. Âîíè
óù³ëüíþþòüñÿ ³ óòâîðþþòü îáëÿì³âêó òåìíîãî çàáàðâëåííÿ. Â ïîð³âíÿíí³ ç öåíòðàëüíîþ
÷àñòèíîþ äåíäðèò³â ê³ëüê³ñòü ì³ä³ òóò íà 2 – 5 % á³ëüøà. Öå ìîæå áóòè â³äíåñåíå çà
ðàõóíîê âíóòð³øíüîêðèñòàë³÷íî¿ ë³êâàö³¿ ì³ä³ [12]. Ïðè âì³ñò³ 16 % Cu â ñïëàâ³ ÷îðí³
òî÷êîâ³ âêëþ÷åííÿ ïîêðèâàþòü á³ëüøó ÷àñòèíó ïîâåðõí³ äåíäðèò³â α -ôàçè (ðèñ. 1 â).
Ïðè çðîñòàíí³ ê³ëüêîñò³ ì³ä³ â³ä 2 äî 16 %  â 2, 4 ðàçè ï³äâèùóºòüñÿ ì³êðîòâåðä³ñòü
òâåðäîãî ðîç÷èíó àëþì³í³þ ³ çá³ëüøóºòüñÿ ñåðåäí³é ðîçì³ð äåíäðèò³â (òàáëèöÿ).
Ïîñò³éíå ìàãí³òíå ïîëå íå çì³íþº ôàçîâîãî ñêëàäó äîñë³äíèõ ñïëàâ³â, àëå
âïëèâàº íà ¿õ ñòðóêòóðó. Ïðè âì³ñò³ 2 òà 4 % Cu ³ ï³äâèùåíí³ ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî
ïîëÿ (Â) â³ä 0 äî 1,0 Òë ñåðåäí³é ðîçì³ð äåíäðèò³â çá³ëüøóºòüñÿ ó 1,2 – 1,8 ðàçè (ïðè
2 % Cu) ³ ó 3 – 4 ðàçè (ïðè 4 %) (ðèñ. 1 à, ã, ä). Çäàòí³ñòü äî çá³ëüøåííÿ ðîçì³ðó
äåíäðèò³â ïðè 8 %  äîáàâêè ì³ä³ ³ çì³í³ ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ  çíèæóºòüñÿ (òàáëèöÿ).
Рис. 1.  Структура сплавів
Al – Cu. а – в – після
кристалізації без дії магнітного
поля відповідно з 4, 8 (а, б) та
16 % (в) Cu; г, д – сплав з
4 % Cu після кристалізації у
постійному магнітному полі з
індукцією відповідно 0,5 та
1,0 Тл. х 100.
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Рис. 2. Колонії подвійної евтектики α  + CuAl2 в сплавах системи Al – Cu. Зображення в
режимі відбитих електронів. Чорне – дендрити α -твердого розчину. а – х 500, б – х 1200.
Â ïðèñóòíîñò³ 16 % Cu ìàãí³òíå ïîëå íå ïðèçâîäèòü äî çì³íè ðîçì³ðó äåíäðèò³â. Ïðè
öüîìó â³äì³÷åíî ï³äâèùåííÿ  ¿õ ì³êðîòâåðäîñò³. Ìàêñèìàëüíå çðîñòàííÿ ì³êðîòâåðäîñò³
α -ôàçè ó âñ³õ ñïëàâàõ âèÿâëåíî ïðè ä³¿ ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ ç ³íäóêö³ºþ
0,5 Òë. Ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ çíà÷åíü ³íäóêö³¿ Â äî 1,0 Òë ïðèçâîäèòü äî ¿¿ çíèæåííÿ
(òàáëèöÿ). Öå ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç âïëèâîì ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà ðîç÷èíí³ñòü ì³ä³ â
α -òâåðäîìó ðîç÷èí³ àëþì³í³þ.
Âñòàíîâëåíî, ùî åâòåêòèêà, ÿêà óòâîðþºòüñÿ ïðè êðèñòàë³çàö³¿ ðîçïëàâ³â, ìàº
âèñîêó ì³êðîòâåðä³ñòü: μН = 74 – 102 êã/ìì2, ùî ó 1,8 – 2,2 ðàçè ïåðåâèùóº ïîêàçíèêè
α -ôàçè äëÿ çðàçê³â ç 8 % Cu  ³ ó 3,4 – 3,6 ðàçè  ç 16 % Cu. Ìàãí³òíå ïîëå âïëèâàº íà
¿¿ óòâîðåííÿ ïðè âì³ñò³ ì³ä³ â ñïëàâàõ á³ëüøå 4 %. Íàéá³ëüø â³ä÷óòíèì öåé âïëèâ º
ïðè íàÿâíîñò³ 16 % Cu.  Ïðè ä³¿  ìàãí³òíîãî ïîëÿ ç ³íäóêö³ºþ 0,5 – 1,0 Òë ê³ëüê³ñíèé
âì³ñò åâòåêòèêè ³ ¿¿ ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë çà âñ³ì îá’ºìîì ñòâîðþº ãåòåðîãåííó ñòðóêòóðó
Середній  
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0 750 17,3
0,5 900 17,8
1,0 1400 13,0
0 750 29,0
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Розмір дендритів α -твердого розчину міді в алюмінії сплавів системи  Al – Cu та їх
мікротвердість в залежності від концентрації міді та індукції постійного магнітного поля
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òèïó êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ç àëþì³í³ºâîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó ³
ðîçïîä³ëåíèìè â íüîìó  âêëþ÷åííÿìè åâòåêòèêè  α  + CuAl2.
Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà êîíñòàòóâàòè, ùî ïîñò³éíå ìàãí³òíå ïîëå ç ³íäóêö³ºþ 0,1
– 1,0 Òë íå çì³íþº ôàçîâèé ñêëàä ñïëàâ³â ñèñòåìè AI – Cu ç âì³ñòîì ì³ä³ â³ä 2 äî
16 % ïðè ¿õ ïîâ³ëüíîìó îõîëîäæåíí³ òà òâåðäíåíí³, àëå ïî-ð³çíîìó âïëèâàº íà
äèñïåðñí³ñòü äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè. Ïðè çá³ëüøåíí³  âåëè÷èíè ³íäóêö³¿ ³ âì³ñò³ ì³ä³ 8
– 16 %, çàñòîñóâàííÿ ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ ïðè êðèñòàë³çàö³¿ ðîçïëàâ³â ñïðèÿº
çðîñòàííþ ê³ëüêîñò³ ³ ð³âíîì³ðíîñò³ ðîçïîä³ëó åâòåêòèêè â ñòðóêòóð³   ñïëàâ³â, ùî
ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ ìàòåð³àëó òèïó êîìïîçèòó.
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Âëèÿíèå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äåíäðèòíóþ ñòðóêòóðó ñïëàâîâ ñèñòåìû
Al-Cu ïðè îõëàæäåíèè ðàñïëàâà
Ðåçþìå
Óñòàíîâëåíû èçìåíåíèÿ äåíäðèòíîé ñòðóêòóðû äîýâòåêòè÷åñêèõ ñïëàâîâ Al-Cu ïðè
âàðüèðîâàíèè ñîäåðæàíèÿ ìåäè â óñëîâèÿõ ìåäëåííîãî îõëàæäåíèÿ (1,3 0Ñ/ñ) ðàñïëàâîâ è
îòñóòñòâèÿ  ïðèíóäèòåëüíîé êîíâåêöèè è îïðåäåëåíî âëèÿíèå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ
èíäóêöèåé äî 1,0 Òë íà ôîðìèðîâàíèå äåíäðèòíîé ñòðóêòóðû.
V.I. Dubodelov, V.O. Seredenko, S.S. Zatulovskyy, A.V. Kosynska
Influence of constant  magnetic field on the dendritic structure of molten Al – Cu
alloys at cooling
Summary
The changes of dendritic structure of hypoeutectic  Al – Cu alloys are determined  at
varying copper content  at slow cooling (1.3 0 Ñ/s) without forced convection, and influence of
constant magnetic  field with induction up to 1.0 Tl on dendritic structure formation is established.
